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Abstract:In observation of realization of the surface flaw feature recognition，the bamboo original image
was pretreated by image graying，Otsu threshold and mean filtering by taking into account of the effect from
defects of carbonized bamboo and location uncertainties． Influences from various building factors on GLCM
(gray level co-occurrence matrix)and its parameters were invetigated，and the method for establishment of
GLCM suitable for describing bamboo surface texture was presented． A class of SVM learning model with one
to one replacement strategy was employed to classify and identify the defect types of bamboo． Ｒesult shows
that the method can classify the five common types of the bamboo defects which includs black node，worm-






纹路特征和 Bayes分类器的颜色分类方法，该方法对竹片的颜色检测准确率达到 91. 7%。曾传华等［2］
采用图像处理技术对竹条图像进行滤波、图像分割等预处理，再提取图像 H、S、V 三分量的颜色矩
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中:光源箱的尺寸为 L340 mm × W300 mm × H380 mm;相机为大恒水星 MEＲ － 500 － 7UC － L，
USB2. 0 接口，行曝光 CMOS 工业数字相机，其分辨率为 2592 * 1944pixels，帧率为 7fps;镜头为
ComputarM0814 － MP，焦距为 8 mm;光源为两条华视 27019 － W 的 LED 条形光。如图 1 所示为机器
视觉系统机构设计效果图。
图 1 机器视觉系统机构设计图






































Darker and less contrasted bamboo bars
b 较亮对比度较大的竹条图
Brighter and larger contrast bamboo bars
图 2 不同亮度及对比度的黑结竹条灰度图像直方图
Fig.2 Black bamboo gray image histograms under different brightness and contrasts
图像增强可以让图像中的有用信息突显，使得图像的特征更加清晰。要完成竹条瑕疵的检测，必
须对图像进行灰度化、直方图均衡化以及图像滤波处理［6 － 8］。图 2 为黑结竹条在不同亮度及对比度时
的直方图，通过分析黑结竹条灰度直方图可以得到灰度值分布的特性。从图 2 可以得知:图像较亮，
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设原图像中灰度 i 的像素总数为 ni，灰度
值范围为［0，L － 1］，L 为最大灰度等级，由
直方图统计可得，设定被阈值 T 分离后的区域
1 和区域 2 占整个图像的面积比分别为 s1 和 s2，整幅图像、区域 1、区域 2 的平均灰度值分别为 μ、
μ1、μ2，且 μ = μ1 s1 + μ2 s2 。两个区域的灰度差异可以用区域间的方差 σ
2
B(t)表示，如式 (1)所示:
∑σ2B(t)= s1(μ1 － μ)2 + s2(μ2 － μ)2。 (1)
将 μ = μ1 s1 + μ2 s2 代入式 (1)中，得:
σ2B(t)= s1 s2(μ1 － μ2)
2。 (2)






灰度共生矩阵 GLCM (gray level co-occurrence matrix)是灰度 i的像元(x，y) ，与其距离为 d、角
度为 θ的灰度为 j的像元(x + Δx，y + Δy) ，同时出现的频度 p(i，j，d，θ)的二阶统计方法［10 － 11］，其数
学表达式为:
p(i，j，d，θ)= {［(x，y) ，(x + Δx，y + Δy) f(x，y)= i，f(x + Δx，y + Δy)= j］}。
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(i － u)2 × p(i，j) ，
式中:u为 p(i，j)的均值;L为最大的灰度级。










灰度共生矩的三个构造因子:生成方向 θ、步距 d、图像灰度级 g。在 MAbLAB － Ｒ2014 软件中编
写计算程序，用不同的步距值、生成方向及图像灰度等级进行仿真，得到 3 个纹理特征参数，当步距










图 4 SVM 示意图



























常用的径向基核函数，其表达式:K(xi，x)= exp(－ γ xi － x
2) ，其中:r为核函数自身的变量。
4. 2 构建多类 SVM模型
SVM是一个二分器，只能用于两类样本的分类。本文需要对 5 种瑕疵样本进行训练分类，因此
需要构建 10 个分类器。常用的多类 SVM分类器有一对多的最大响应策略，一对一的投票策略，一对
一的淘汰策略［14］。本文采用一对一的淘汰策略进行碳化竹条瑕疵样本训练。
对碳化竹条 5 种瑕疵分别编号为:A黑结、B 裂痕、C 染色、D 虫蛀、E 霉点。将 GLCM 的特征
参数对比度 F1，方差 F2，能量 F3 输入 SVM分类器中进行样本训练，得到分类结果。
将 10 个分类器按照置信度大小分别给予编号:
1#(A，B) ，2#(A，C) ，3#(A，D) ，4#(A，E) ，5#(B，C) ，6#(B，D) ，7#(B，E) ，8#(C，D) ，9#(C，E) ，10#
(D，E)。
样本训练过程如下:
1)设定需要识别的瑕疵样本 x，首先由 1#判别函数进行识别，若判别函数 h(x)= + 1 ，则结果
为类型 A黑结，若 h(x)= － 1 ，则结果为类型 B裂痕，若 h(x)= 0 ，则需进行 2#分类器判定;
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2)当 1#训练器中 h(x)= + 1 ，淘汰所有 B型的判别函数，则进入 2#，3#，4#，8#，9#，10#训
练器进行一一判定;
3)假设进入 2#分类器后，h(x)= + 1 ，淘汰所有 C 染色型判别函数，则进入 3#，4#，10#分类
器进行一一判定;
4)假设进入 3#分类器后，h(x)= + 1 ，淘汰所有 D虫蛀型判别函数，则进入 4#分类器判定;
5)假设进入 4#分类器后，h(x)= + 1 ，则最终样本 x的分类结果为 A黑结。
5 实验结果分析
采用福建省天悦竹木有限责任公司的碳化精刨竹条，长 2100 mm，宽 22 mm，厚 3 mm。在 Lab-
VIEW2014 软件平台上开发图像识别程序，进行样机实验。
选出典型的 5 种瑕疵类型竹条各 200 根，共 1000 根作为分类识别的样本，分为 5 组进行实验，
每次检测的样本数量为 200 根，每张图像的检测分类时间控制在 60 ms以内，并将几种瑕疵分类的正
确率进行对比。
计算碳化竹条的灰度共生矩阵特征参数，选用一对一的淘汰策略进行 SVM分类样本训练。
表 1 为每种瑕疵样本的 GLCM特征值计算实例，数据表明输入的 GLCM纹理特征参数具有一定的
离散性，可以作为 SVM分类器的输入特征矢量对瑕疵竹条进行识别。
将经过图像预处理的 5 组 (每组 200 个)样本数据进行训练，得到竹条瑕疵检测结果如表 2 所
示，由表 2 可知，染色竹条识别率最高，达到 93. 5%，霉点识别率最低为 86. 5%，平均准确率为
90. 6%。
表 1 5 个类别的灰度共生矩阵特征参数













F1 0． 4633 0． 3257 0． 1843 0． 2678 0． 2465
F2 0． 1655 0． 2357 0． 5231 0． 0642 0． 0863
F3 0． 5155 0． 4231 0． 3221 0． 6743 0． 6122
表 2 瑕疵检测结果统计













正确率 Accuracy /% 91． 5 93． 0 93． 5 88． 5 86． 5
未识别率 Not detect /% 4． 0 2． 0 2． 0 6． 0 7． 0
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